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Целью исследований являлось изучение примесей, обладающих высокой диффу-
зионной подвижностью, в кварце Карело-Кольского региона. Для объяснения по-
лученных закономерностей привлекались результаты изучения кварца Кентского 
пегматитового поля, ряда золоторудных месторождений и др. Исследования вклю-
чали в себя оценку возможности существования подвижных примесей в минерале, 
определение вероятных областей их локализации и выяснение роли этих примесей 
в процессах структурных преобразований. Отмечается, что решение перечислен-
ных задач необходимо для разработки новых поисковых критериев на особо чистый 
кварц и создания эффективных технологий его обогащения.
Для достижения поставленной цели исследовались зоны структурной неоднород-
ности кварца методами электронной микроскопии и ЭПР. Обнаружено, что в не-
которых дефектных областях кристаллической структуры концентрируются при-
месные атомы, коагулирующие в крупные частицы под действием электронного 
пучка микроскопа. Эти примеси были идентифицированы как подвижные. В их 
состав входят Al, Ti, Ga, Sc, Zr, Y и Ge, наиболее близкие по своим атомным харак-
теристикам к атомам кремния. Установлено, что диффузия подвижных примесей 
контролирует процесс структурных преобразований в кварце. Области кремнезе-
ма, обедненные ими, под действием температуры претерпевают кристаллизацию, 
а в зонах кварца, обогащенных этими примесями, при радиационном облучении 
кварца может повышаться дефектность кристаллической структуры. Рассмотрены 
механизмы внедрения подвижных примесей в кристаллическую структуру кварца 
при термическом воздействии. Выясняется роль примесей в процессе трещино-
образования в кварце. Результаты исследований свидетельствуют, что кремнезем 
в областях локализации подвижных примесей при нагревании переходит в вязко-
текучее состояние.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: кварц Карело-Кольского региона; структурные дефекты; 
подвижные примеси; просвечивающая электронная микроскопия; ЭПР.

L. Т. Rakov, V. Т. Dubinchuk, L. S. Skamnitskaya, V. V. Shchiptsov. 
MOBILE MIXTURES IN QUARTZ FROM THE KARELIAN‑KOLA REGION

The goal of our project was to study mixtures in quartz from the Karelian-Kola region that 
display high diffusive mobility. To interpret the features of the mixtures revealed, analyti-
cal results for quartz from the Kent pegmatite field, some gold deposits and other areas 
were used. The possible presence of mobile mixtures in this mineral was assessed, their 
presumable sites were located and their contribution to structural transformations was 
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Введение

Структурные свойства природного кварца 
тесно связаны с его генезисом и могут исполь-
зоваться для исследования условий формиро-
вания месторождений полезных ископаемых. 
Известно, что распределение концентраций 
изоморфных примесей в кварце, измеряемых 
методом электронного парамагнитного ре-
зонанса (ЭПР), несет информацию о стадий-
ности рудообразования, степени закрытости 
систем минералообразования, формационной 
принадлежности рудных месторождений и т. д. 
[Доломанова и др., 1972; Раков и др., 1995; Гет-
манская, Раков, 1998; Лютоев и др., 2007; Ра-
ков, Шурига, 2009; Shchiptsov et al., 2014].

Несмотря на существенное продвижение 
в понимании изоморфизма в кварце и разра-
ботку методологии его практического исполь-
зования, некоторые фундаментальные вопросы 
этого явления оставались до конца не решен-
ными. Один из них касается эксперименталь-
ного доказательства существования в кварце 
подвижных примесей.

Дело в том, что в механизме изоморфизма, 
разработанном в [Раков, 2006; Раков, Шурига, 
2009], подвижным примесям отводится осо-
бая роль. В нем предполагается, что кристал-
лическая решетка кварца может обогащаться 
примесями Al, Ti и Ge и после процесса крис-
таллизации минерала. Данная гипотеза опира-
ется на результаты экспериментальных иссле-
дований. Как было установлено, термическое 
воздействие на кварц может приводить к мас-
сированному внедрению атомов неструктур-
ных примесей в кристаллическую решетку ми-
нерала. При этом изучение кинетики процесса 

внедрения показало, что их поступление осу-
ществляется из континуума, где атомы приме-
сей свободно перемещаются в пространстве. 
В этой связи было сделано предположение, 
что в кварце имеются зоны дефектности, где 
подвижные примеси могут концентрироваться 
в больших количествах.

Существование подвижных примесей 
в кварце подтверждается и данными анализа 
водных вытяжек методом ICP MS, проведенно-
го в работе [Кряжев и др., 2006]. Ее авторами 
установлено, что при механическом дроблении 
золоторудного кварца или его прогреве при 
температуре T = 400 °C из матрицы минерала 
в вытяжку поступает целый ряд элементов-при-
месей. Учитывая условия эксперимента, можно 
полагать, что выделяющиеся атомы примесей 
после термического или механического воз-
действия на минерал находятся в относительно 
свободном состоянии. Эти атомы захватывают-
ся водной вытяжкой и регистрируются методом 
ICP MS. Однако данные факты можно рассмат-
ривать лишь как косвенные доказательства су-
ществования подвижных примесей в кварце. 
Прямых доказательств их присутствия в мине-
рале до сих пор приведено не было.

Цель настоящей работы состояла в полу-
чении более убедительных аргументов, под-
тверждающих присутствие или отсутствие 
в кварце подвижных примесей. Одной из задач 
исследований явилось определение областей 
их локализации и форм участия в процессах 
структурных преобразований в минерале.

Достижение поставленной цели позволит 
создать основу для практического использо-
вания кварца в изучении месторождений по-
лезных ископаемых и повысит достоверность 

appraised. The authors note that the above problems should be approached to develop 
new highly pure quartz prospecting criteria and to propose efficient quartz dressing tech-
nologies.
To achieve the goal, the structural heterogeneity zones of quartz were studied by the 
electron microscopy and EPR methods. The results obtained show that impurity atoms, 
affected by the electron beam of the microscope, coagulate to form large particles and 
concentrate in some of the deficient regions of the crystalline structure. The impurities 
were identified as mobile. They consist of Al, Ti, Ga, Sc, Zr, Y and Ge, which are most 
similar in atomic characteristics to silicon atoms. The diffusion of mobile mixtures was 
shown to control structural transformations in quartz. The silica regions, depleted in the 
above elements and affected by high temperatures, are crystallized. Crystalline structure 
deficiency may increase in impurity-enriched zones enriched upon irradiation of quartz. 
The mechanisms of introduction of mobile mixtures into the crystalline structure of quartz 
affected by high temperatures are discussed. The contribution of the impurities to the 
formation of fractures in quartz was assessed. The study shows that silica in the regions 
where mobile mixtures are located passes to viscous-fluid state on heating.

K e y w o r d s: quartz from the Karelian-Kola region; structural defects; mobile impurities; 
scanning electron microscopy; EPR.
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оценки условий минералообразования по рас-
пределению изоморфных примесей в кварце.

методы и подходы к проведению 
исследований

Для выявления в кварце зон локализации 
подвижных примесей использовался метод 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Он дает возможность выявлять области 
скопления примесей, их состав и форму нахож-
дения в минерале [Хирш и др., 1968].

Идентификация искомых зон осуществля-
лась на основе анализа картины распределе-
ния в них примесей в процессе наблюдения. 
Предполагалось, что под действием электрон-
ного облучения подвижные примеси должны 
менять места расположения и формы своего 
существования. Данный критерий выявления 
зон локализации подвижных примесей был 
выбран из следующих соображений. Авторы 
считали, что роль подвижных примесей могут 
играть атомы примесей, захваченные мелкими 
ловушками в дефектных областях кварца. Даже 
при слабом энергетическом воздействии такие 
атомы могут покидать мелкие ловушки и участ-
вовать в диффузионном процессе. Исходя из 
этого, авторы рассчитали, что под влиянием 
электронного пучка характер распределения 
подвижных примесей в областях локализации 
должен существенно меняться, что может слу-
жить критерием их распознавания. В соответ-
ствии с изложенными предположениями выяв-
ление зон локализации подвижных примесей 
проводилось в следующем порядке. Методом 
ПЭМ исследовались зоны различных типов, 
в которых могли концентрироваться подвиж-
ные примеси. Затем выделенные зоны подвер-
гались интенсивному электронному облучению 
и изучались вновь с целью обнаружения следов 
перераспределения примесей. Описание зон, 
в которых такие следы были обнаружены, пред-
ставлено в настоящей работе.

Участие подвижных примесей в структурных 
преобразованиях исследовалось с помощью 
метода ЭПР. Он позволяет регистрировать те 
из них, которые в результате диффузии внед-
ряются в кристаллическую структуру кварца 
и переходят в изоморфную форму. Ожидалось, 
что изучение кинетики этих переходов даст 
возможность выявить неизвестные свойства 
среды, позволяющие атомам примесей приоб-
ретать высокую диффузионную подвижность. 
Информация о диффузионных процессах, по-
лученная с помощью ЭПР, сыграла важную 
роль в объяснении явлений, которые были об-
наружены в кварце методом ПЭМ.

материал исследований и методика 
анализа

Для изучения отбирались образцы кварца 
различного генезиса. Основу их составляли об-
разцы, которые, по имеющимся данным, могли 
содержать подвижные примеси.

Значительная часть изученной коллекции 
была представлена образцами из кварцево-
жильных и пегматитовых месторождений Ка-
рело-Кольского региона (Меломайс, Кюрьяла, 
Перчатка, Фенькина-Лампи), Кентского пег-
матитового поля (Юго-Восточный Казахстан), 
мусковитовых кварцитов месторождения Ме-
жозерное (Карелия) и хиастолитовых сланцев 
Больших Кейв (Кольский регион). При терми-
ческой обработке в этих образцах наблюдался 
интенсивный рост концентрации изоморфных 
примесей. Данный факт указывает на высокое 
содержание подвижных примесей, которые при 
нагреве кварца способны переходить в изо-
морфную форму [Раков, 2006]. Для сравнения 
в ту же группу были включены образцы кварца 
с низким содержанием подвижных примесей. 
В них термический отжиг не приводил к замет-
ному увеличению концентрации изоморфных 
примесей. Одним из таких образцов являлся 
розовый кварц из месторождения Дульдурга 
(Забайкалье).

Другая часть коллекции состояла из об-
разцов кварца золоторудных месторождений. 
Предпочтение этим образцам было отдано по-
тому, что именно в золоторудных кварцах ме-
тодом ICP MS было обнаружено присутствие 
разнообразных подвижных примесей [Кряжев 
и др., 2006]. В настоящей работе изучались об-
разцы кварца из месторождений золота: Май-
ское (Карелия), Маломыр (Приамурье), Дукат 
(Магаданская обл.) и др.

Исследования микроскопических объектов 
в кварце были выполнены на просвечиваю-
щем электронном микроскопе Technai-12 TWIN 
при напряжении 100 кВт. Элементный состав 
подвижных примесей определялся с помо-
щью энергодисперсионного спектрометра 
Inka 4, встроенного в микроскоп. Разрешение 
спектрометра достигало 120 эВ.

При изучении процессов трещинообразо-
вания в кварце привлекался метод растро-
вой электронной микроскопии (РЭМ). Иссле-
дования выполнялись на спектрометре Tesla 
BS-301.

Изучение поведения изоморфных приме-
сей в отобранных образцах кварца проводи-
лось с использованием спектрометра ЭПР 
ER-420 (Bruker). Измерение их концентрации 
осуществлялось по методике [Экспрессное 
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определение…, 1991]. Воспроизводимость 
результатов определений концентрации изо-
морфных примесей Al, Ti и Ge в кварце в сред-
нем равнялась 15 %.

результаты исследований

Проведенные исследования образцов квар-
ца позволили обнаружить ряд характерных 
зон, в которых концентрируются подвижные 
примеси. После воздействия интенсивного 
электронного пучка примеси в этих областях 
испытывают перераспределение, регистри-
руемое методом ПЭМ. Поведение подвижных 
примесей при этом демонстрирует удивитель-
ное разнообразие.

Коагуляция подвижных примесей в зо‑
нах локализации. Микрофотографии на ри-
сунке 1 показывают, как ведут себя подвижные 
примеси и кристаллическая структура кварца 

из мусковитовых кварцитов месторождения 
Межозерное под воздействием электронно-
го пучка микроскопа. Видно, что зона кварца, 
микрофотография которой представлена на 
рисунке 1 (а), первоначально не содержала 
в себе видимых примесей и характеризовалась 
высокой степенью дефектности (рис. 1, б). Ин-
тенсивное облучение электронами привело 
к образованию крупных выделений примесей 
в исследуемой зоне (рис. 1, в) и упорядочению 
ее кристаллической структуры (рис. 1, г).

Полученные результаты свидетельствуют, 
что в данной зоне первоначально было лока-
лизовано некоторое количество подвижных 
примесей, находящихся в форме отдельных 
атомов или молекул. Электронное облучение 
стимулировало процесс их коагуляции, в ре-
зультате которого ранее неразличимые атомы 
или молекулы преобразовались в частицы, до-
ступные для наблюдения методом ПЭМ.

Рис. 1. Электронные микрофотографии (в проходящих электронах) cуспензионного препа-
рата кварца из мусковитовых кварцитов месторождения Межозерное, полученные на на-
чальной стадии изучения его методом ПЭМ (а) и после пребывания минерала в сфокуси-
рованном пучке электронов в течение 30 секунд (в). Микродифракционные картины того же 
образца, отвечающие его исходному состоянию и состоянию после облучения электрон-
ным пучком, представлены на фрагментах (б) и (г) соответственно
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Похожее поведение подвижных примесей 
наблюдалось в образцах кварца из кварцево-
жильных месторождений Кюрьяла и Меломайс, 
Кентского пегматитового поля и др. С помощью 
энергодисперсионного спектрометра был ус-
тановлен состав этих примесей. Оказалось, что 
в процессах коагуляции участвует целая группа 
примесей, в первую очередь Fe, Al, Au и Hg.

рассеивание подвижных примесей. В не-
которых образцах кварца уже с самого начала 
может наблюдаться присутствие коагулирован-
ных частиц. Электронное облучение приводит 
к их диспергированию и повышению дефектно-
сти кристаллической структуры кварца.

В качестве примера на рисунке 2 приведе-
ны микрофотографии кварца из месторожде-
ния золота Маломыр. В нем электронное об-
лучение вызывает кардинальное изменение 
распределения подвижных примесей. Вместо 
контрастного распределения примесей в ис-
ходном образце (рис. 2, а) после воздействия 
сфокусированного электрического пучка появ-
ляется картина их полного рассеивания в мат-
рице минерала (рис. 2, б). При этом дефект-
ность кристаллической структуры кварца рез-
ко повышается.

Аналогичным образом ведут себя подвиж-
ные примеси и при γ-облучении того же об-
разца золоторудного кварца от источника 60Co. 
Обнаружено, что при дозе γ-облучения 106 рад 
в нем полностью исчезают области кристалли-
ческого кварца с коагулированными частицами 
примесей. Вместо них образуются зоны крем-
незема высокой дефектности.

Процессы инверсии с участием под‑
вижных примесей. Сущность инверсионных 
переходов заключается в том, что после коа-
гуляции подвижных примесей и образования 

крупных дисперсионных частиц протекает об-
ратный процесс – распад крупных частиц на 
мелкие. Причем прямой и обратный процессы 
сопровождаются повышением или понижением 
дефектности кристаллической структуры квар-
ца соответственно.

Инверсионные переходы регистрировались 
нами в границах одних и тех же областей де-
фектности образцов кварца при разном време-
ни наблюдения. Сначала проявляется прямой 
процесс, вызывающий структурные изменения, 
подобные тем, что показаны на рисунке 1. За-
тем, после повторного облучения сфокусиро-
ванным электронным пучком зон дефектности, 
протекает обратный процесс. Для него отмеча-
ются изменения структуры, аналогичные про-
иллюстрированным на рисунке 2.

Во многих случаях инверсионные переходы 
наблюдаются без использования сфокусиро-
ванного электронного облучения, в режиме не-
прерывного наблюдения.

Характер распределения и сведения 
о составе подвижных примесей. Микрофо-
тография на рисунке 2 (а) показывает, что об-
щая картина распределения примесей в зонах 
их концентрирования весьма неоднородна. Вы-
яснить структуру зон локализации подвижных 
примесей в кварце позволяет анализ таких кар-
тин при большем увеличении.

На врезке к рисунку 3 представлена мик-
рофотография, выполненная в необходимом 
масштабе и отвечающая исходному состоянию 
примесей в одном из образцов кварца из мес-
торождения золота Маломыр. Видно, что в поле 
наблюдения присутствуют светлые области, 
характеризующиеся умеренным содержани-
ем примесей, и темные области, обогащенные 
примесями и имеющие наиболее дефектную 

Рис. 2. Электронная микрофотография (в проходящих электронах) cуспензионного препарата со 
скола кварца из месторождения Маломыр: (а) – исходный образец; (б) – образец, подвергнутый 
воздействию сфокусированного электронного пучка в течение 5 минут
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структуру. Как показывает эксперимент, имен-
но темные области подвергаются наибольшим 
изменениям при облучении сфокусирован-
ным электронным пучком, что свидетельствует 
о преимущественной локализации в них под-
вижных примесей.

Рентгеновский характеристический спектр, 
полученный для одной из темных областей, поз-
воляет судить о составе подвижных примесей, 
локализованных в ней (рис. 3). Наиболее высо-
кой концентрацией обладают примеси Ge, Fe 
и Al, весьма заметны концентрации Mn, K, Ca и C.

Перечисленными элементами не ограничи-
вается круг подвижных примесей, которые мо-
гут присутствовать в золоторудных и других об-
разцах кварца. Кроме них обнаруживаются Na, 
Hg, Zn, Ba, Ta и другие элементы.

В работе [Раков, Дубинчук, 2008] было вы-
двинуто предположение, что темные полосы, 
имеющие дефектную структуру и насыщенные 
примесями, способны играть роль своеобраз-
ных демпферов, гасящих механические напря-
жения и разность электрических потенциалов, 
возникающие в кварцевых зернах. Из этих со-
ображений темные полосы в кварце были на-
званы «демпферными зонами». В отличие от 
них светлые зоны, являющиеся, по сути дела, 
кристаллическим кварцем, получили название 
«кристаллитов».

В дальнейшем при рассмотрении указанных 
зон будем придерживаться этих названий.

участие подвижных примесей в образо‑
вании минеральных включений. Результаты 
исследований показывают, что коагуляция под-
вижных примесей в демпферных зонах может 
приводить к формированию минералов. Дока-
зательством тому служат данные, полученные 
при изучении частично гранулированного квар-
ца из кварцевой жилы в хиастолитовых сланцах 
Большие Кейвы (Боллоуртинское кварцево-
жильное поле), Кольский полуостров.

На рисунке 4 (а) приведена электронная мик-
рофотография этого образца кварца. На ней 
видны демпферные зоны, часть которых содер-
жит подвижные примеси, претерпевшие коагу-
ляцию, а другая часть свободна от них. При этом 
все демпферные зоны располагаются в глуби-
не кварцевого зерна, куда не могут проникнуть 
примеси из внешнего пространства. Поэтому 
появление каких-либо частиц в демпферных 
зонах может объясняться только процессами 
взаимодействия подвижных примесей между 
собой в течение геологического времени.

При рассмотрении одной из демпферных 
зон на рисунке 4 (а) мы увидели минеральное 
выделение, отличающееся среди других час-
тиц своими размерами. Область его локализа-
ции обозначена на фигуре окружностью, а само 
выделение указано стрелкой. Анализ картины 
микродифракции этого выделения (рис. 4, б) 
и рентгеновского характеристического спект-
ра примесей, содержащихся в данной области 

Рис. 3. Рентгеновский характеристический спектр подвижных примесей в образце золоторудного квар-
ца из месторождения Маломыр. На врезке обозначен участок, для которого проведено исследование 
состава подвижных примесей методом энергодисперсионного анализа
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кварца (рис. 4, в), показывает, что оно является 
не чем иным, как рутилом.

Этот результат позволяет предполагать, что 
иголки рутила, которые иногда наблюдаются 
в жильном кварце, могут формироваться не при 
его кристаллизации, а за счет преобразования 
подвижных примесей Ti в процессе зарастания 
демпферных зон.

Примеси в заросших демпферных зонах. 
Наиболее выразительные картины заросших 

демпферных зон были получены при изуче-
нии кварца Дульдурги (Забайкалье). В нем от-
сутствовал рост концентрации изоморфных 
примесей при искусственном отжиге, что сви-
детельствовало о малом количестве подвиж-
ных примесей.

Изучение кварца методом ПЭМ при разных 
дозах электронного облучения выявило слабые 
различия между кристаллитами и демпферны-
ми зонами. На электронных микрофотографиях 

Рис. 4. Образование рутила в зоне концентрирования подвижных примесей в образ-
це кварца из кварцевой жилы в хиастолитовых сланцах Больших Кейв (Кольский по-
луостров):
(а) – электронная микрофотография (в проходящих электронах) cуспензионного препарата 
кварца (стрелкой указано удлиненное выделение рутила, окружностью – зона возбуждения при 
микроанализе); (б) – микродифракция кварца (Q) и выделения рутила (R); (в) – рентгеновский 
характеристический спектр примесей
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области, отвечающие им, едва различимы. 
Пример, приведенный на рисунке 5 (а), отвеча-
ет случаю максимального контраста между эти-
ми областями. Он позволяет понять сущность 
различий между картинами микродифракции 
для кристаллитов (рис. 5, б) и демпферных зон 
(рис. 5, в) и оценить состав примесей в них.

В микродифракционной картине с участ-
ка 1, находящегося в зоне кристаллического 
кварца Дульдурги, присутствуют кикучи‑линии, 
что указывает на более совершенную структуру 
кристаллитов [Хирш и др., 1968]. Микродиф-
ракционная картина с участка 2, отвечающего 
демпферной зоне, соответствует структуре, 
содержащей дефекты. Появление слабых кику-
чи-линий в ней обусловлено захватом участ-
ком 2 зон кристаллического кварца.

Рентгеновские характеристические спек-
тры примесей в кристаллитах и демпферных 
зонах кварца Дульдурги оказались идентичны-
ми друг другу. Установлено, что в них присут-
ствуют линии, связанные с примесями Fe, Hg, 
Zn и C. Их содержание в демпферных зонах 
лишь в 2–3 раза выше, чем в кристаллитах, хотя 
в других кварцах перепад концентраций приме-
сей может достигать нескольких порядков.

Состав и содержание примесей в слабовы-
раженных демпферных зонах и областях упоря-
доченной структуры кварца Дульдурги практи-
чески одинаковы.

Подвижные примеси в межблоковом 
пространстве. Другим примером образца 
с низким содержанием подвижных примесей 
служит кварц из месторождения золота Май-
ское. Его кристаллическая структура почти не 
изменяется при электронном облучении. Ме-
тодом ПЭМ в нем не обнаруживаются даже за-
росшие демпферные зоны.

Тем не менее в отдельных наиболее загряз-
ненных областях этого кварца удалось зарегис-
трировать коагуляцию подвижных примесей 
под действием электронного пучка (рис. 6). При 
этом дефектность кристаллической структуры 
минерала не уменьшалась, как в других квар-
цах, а возрастала. Если для исходного образца 
картина микродифракции содержала слабые 
кикучи-линии (рис. 6, б), то после облучения 
пучком электронов кикучи-линии размывались 
(рис. 6, г). Сама же картина микродифракции 
сохраняла достаточно четкие дифракционные 
максимумы, отвечающие кристаллическому 
кварцу. Такое поведение микродифракции поз-
воляет предполагать, что появление коагули-
рованных частиц приводит к пространственной 
разориентации микроблоков кварца с образо-
ванием малоугловых границ между ними.

Состав подвижных примесей, коагулирую-
щих в этом кварце, непостоянен и весьма огра-
ничен. Из них наиболее высокую концентра-
цию имеет примесь Fe. В меньших количествах 

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из 
Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в 
области кристаллитов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон
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и гораздо реже встречаются Al, Au, Co, S и дру-
гие элементы.

Как видим, при низком содержании под-
вижных примесей в кварце количество демп-
ферных зон мало и преимущественным мес-
том их локализации являются границы меж-
ду микроблоками.

связь подвижных примесей с трещи‑
нами и микропорами. Кварц из месторож-
дения Майское характеризуется аномально 
высокой хрупкостью. Как было показано в ра-
боте [Скамницкая, Бубнова, 2014], отжиг при 
температуре T = 600 °C вызывает образование 
в нем большого количества трещин, приводя-
щих к разрушению минерала даже при слабом 
механическом воздействии. Наши исследова-
ния позволили выяснить причину образования 

этих трещин. Методом РЭМ в кварце из место-
рождения Майское было установлено присут-
ствие двух генераций кварца. Одной из них на 
микрофотографии в отраженных электронах 
отвечают участки кварца с раковистым изло-
мом (рис. 7, а), другой – участки с сахаровид-
ной поверхностью (рис. 7, б). Каждая из гене-
раций характеризуется большим и различным 
количеством микропор. Полученные результа-
ты согласуются с выводом работы [Вольфсон, 
2004] о том, что формирование кварцевых жил 
на месторождении Майское происходило при 
участии двух типов флюидов − с низкой и вы-
сокой газонасыщенностью. Обнаружено, что 
появление в кварце большого количества тре-
щин и дислокаций при отжиге обусловлено 
присутствием микропор. На микрофотографии 

Рис. 6. Электронные микрофотографии (в проходящих электронах) cуспензионного препа-
рата золоторудного кварца из месторождения Майское, полученные для первоначального 
состояния образца (а) и после облучения его электронным пучком в течение 30 секунд (в). 
Первому и второму случаю отвечают микродифракционные картины (б) и (г) соответственно
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(рис. 7, в) видно, что многие дислокации, воз-
никшие в кварце с раковистым изломом, про-
ходят через микропоры, которые, видимо, 
и спровоцировали их образование. В кварце 
с сахаровидной поверхностью, где концентра-
ция микропор особенно велика, после отжига 
при T = 600 °C появляются трещины (рис. 7, г).

Полученные данные согласуются с резуль-
татами изучения кварца методом ПЭМ. Из 
рассмотрения микрофотографий на рисунке 
6 (а, в) ясно, что микропоры являются источни-
ками образования трещин. Эти трещины имеют 
вид темных полос, развивающихся из микро-
пор в глубину кварца. Они служат эффектив-
ным стоком для подвижных примесей. Об этом 
свидетельствует скопление примесей в непо-
средственной близости от трещин.

участие подвижных примесей в про‑
цессах изоморфизма. Изучение процессов 

внедрения подвижных примесей в кристалли-
ческую структуру кварца методом ЭПР прово-
дилось в образцах, где эти процессы хорошо 
проявлены. В них после искусственного про-
грева отмечалось многократное увеличение 
содержания изоморфных примесей.

Рассматривалась кинетика роста концент-
раций изоморфных примесей N в кварце с тече-
нием времени t изотермического отжига. Про-
грев кварца осуществлялся в муфельной печи 
при температурах T1 = 400 °C и T2 = 750 °C, вре-
мя отжига t варьировало от 5 до 240 минут.

Представление о поведении концентраций 
изоморфных примесей германия (NGe) и титана 
(NTi) при отжиге кварца дают графики на рисун-
ке 8. Они построены для образца монокристал-
лического кварца из Кентского пегматитового 
поля и являются типичными для исследован-
ных образцов.

Рис. 7. Электронные микрофотографии (в отраженных электронах) кварца из месторожде-
ния Майское, отвечающие двум генерациям кварца в исходном образце (а, б) и обработан-
ном при температуре 600 °C (в, г) соответственно
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Видно, что на графиках полученных экспе-
риментальных зависимостей NGe (t1/2) и NTi (t1/2) 
выделяются два участка.

Один из них, нелинейный, особенно четко 
проявляется при T2 = 750 °C и времени прогре-
ва менее 5 минут. Он отвечает процессу уско-
ренного внедрения примесей Ge и Ti в крис-
таллическую структуру минерала на начальной 
стадии отжига.

Другой участок, линейный, соответствует 
медленному процессу вхождения примесей. Он 
занимает правую часть кинетических кривых, 
доминируя при t > 5 минут для температуры 

T2 = 750 °C и практически при всех значениях 
времени отжига для T1 = 400 °C. Угол наклона ли-
нейных участков кинетических кривых для обеих 
температур приблизительно одинаков (рис. 8).

обсуждение результатов

Данные изучения кварца методами элект-
ронной микроскопии и ЭПР дают возможность 
сформулировать ряд положений, касающих-
ся форм существования подвижных приме-
сей в кварце, зон их локализации и влияния на 
свойства минерала.

Рис. 8. Кинетика роста концентраций изоморфного германия 
(NGe) (а) и изоморфного титана (NTi) (б) в кварце с течением вре-
мени изотермического отжига t1/2 при температурах 400 °C (1) 
и 750 °С (2). Образец кварца из Кентского пегматитового поля 
(Юго-Восточный Казахстан). Значения условных единиц: 1 усл. 
ед. = 10–4 % для Ti, 1 усл. ед. = 10–5 % для Ge
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области локализации подвижных при‑
месей в кварце. Полученные результаты по-
казывают, что подвижные примеси в кварце су-
ществуют и сконцентрированы в тех областях, 
где возможна их активная диффузия.

Основная часть подвижных примесей лока-
лизована в областях кварца высокой дефект-
ности. Именно в них было установлено наибо-
лее выраженное перераспределение примесей 
в ходе исследования кварца методом ПЭМ. 
Концентрация подвижных примесей здесь мо-
жет быть столь значительной, что при коагуля-
ции они образуют хорошо различимые мето-
дом ПЭМ дисперсные частицы.

Влияние подвижных примесей на струк‑
турные преобразования в минерале. Содер-
жание подвижных примесей играет роль регу-
лятора процессов структурных превращений, 
протекающих в дефектных областях кварца. 
Если содержание примесей велико, то дефект-
ность кристаллической структуры кварца со-
храняется, если мало – то возникают условия 
для образования кварца с более совершенной 
кристаллической структурой. Такая взаимо-
связь между содержанием примесей и процес-
сами структурных превращений, на наш взгляд, 
объясняется высокой чувствительностью крис-
таллической решетки кварца к концентрации 
изоморфных примесей. В природе кварца с их 
высоким содержанием просто не существует. 
Согласно нашим исследованиям, максималь-
ная концентрация изоморфных примесей в нем 
может достигать значения 5,10–2 %. Поэтому 
из кремнезема, в котором превышен порог 
содержания примесей, кварц с совершенной 
кристаллической структурой образоваться не 
может. И наоборот, если кварц уже существу-
ет и в него внедряется слишком большое ко-
личество примесей, то его кристаллическая 
структура переходит в дефектное или даже 
аморфное состояние.

Если учесть вышеизложенное, то становит-
ся понятным синхронный характер протекания 
процессов коагуляции подвижных примесей 
и структурных превращений в дефектных об-
ластях кварца под действием электронного 
пучка. Действительно, в областях, где имеет 
место коагуляция подвижных примесей, отме-
чается образование более совершенного квар-
ца (рис. 1). Формирование крупных частиц, со-
стоящих из примесей, способствует очищению 
окружающего пространства. Поэтому появле-
ние в нем кварца с более упорядоченной крис-
таллической структурой представляется впол-
не логичным. Если при электронном облучении 
протекает обратный процесс – рассеивание 
крупных дисперсных частиц в объеме кварца, 

то наблюдается повышение дефектности крис-
таллической структуры минерала (рис. 2). Поя-
вившиеся мелкие частицы примесей, включая 
молекулы и атомы, заполняют окружающее 
пространство и, внедряясь в кристаллическую 
структуру, увеличивают количество дефектов 
в кварце. При отсутствии подвижных примесей 
кристаллическая структура кварца под дейст-
вием электронного пучка практически не изме-
няется (рис. 5).

Подвижные примеси на границах микро‑
блоков кварца. Подвижные примеси способны 
концентрироваться на границах микроблоков 
кварца. Об этом свидетельствуют результаты 
изучения кварца из месторождения Майское. 
По сравнению с обширными демпферными зо-
нами количество подвижных примесей в этих 
областях не столь велико. Соответственно, 
меньший размах имеют и структурные преоб-
разования в них – дело ограничивается лишь 
разориентацией микроблоков кварца.

Условия нахождения подвижных примесей 
на границах микроблоков более критичны, чем 
в демпферных зонах. Видимо, поэтому их со-
став ограничен – основным элементом, лока-
лизующимся здесь, является Fe. Высокая под-
вижность примесей на границах микроблоков 
меняет наши представления о диффузионных 
процессах в кристаллическом кварце. Ранее 
возможность перемещения атомов примесей 
в нем связывали исключительно с наличием 
структурных каналов [Самойлович, 1972]. По-
лученные нами данные являются прямым дока-
зательством того, что этот процесс может эф-
фективно развиваться по границам микробло-
ков кварца.

Природа инверсионных переходов. Мож-
но предположить, что на структурные пре-
вращения в кварце оказывает влияние и вид 
энергетического воздействия на кварц. Ра-
диационное облучение, по всей видимости, 
вызывает повышение дефектности кристал-
лической структуры кварца, а температурный 
прогрев стимулирует обратный процесс – 
ее совершенствование.

Данный вывод следует из анализа тех зако-
номерностей, которые наблюдаются для струк-
турных преобразований в дефектных областях 
кварца. Исчезновение кристаллитов в этих об-
ластях после γ-облучения от источника 60Co 
обусловлено исключительно радиационным 
воздействием, т. к. нагрев образца при таком 
облучении незначителен. С другой стороны, 
в прогретых образцах кварца всегда отмечает-
ся увеличение количества кристаллитов и ни-
когда не наблюдается их исчезновение.
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Исходя из вышеизложенного, можно дать 
объяснение инверсионным переходам, кото-
рые были обнаружены в режиме непрерывно-
го наблюдения кварца под электронным мик-
роскопом. При малом времени наблюдения 
исследуемый образец получает относительно 
небольшую дозу радиационного облучения. 
Зато он может подвергнуться нагреву, способ-
ному вызвать появление в дефектных областях 
более совершенного кварца. При дальнейшем 
наблюдении температура образца стабилизи-
руется, однако возрастает роль радиационно-
го воздействия. Оно, очевидно, и возвращает 
кристаллическую структуру кварца в исходное 
состояние. Установлено, что при более дли-
тельном воздействии электронного пучка мик-
роскопа кристаллическая структура кварца мо-
жет претерпевать метамиктизацию.

Оба фактора − содержание подвижных при-
месей и вид энергетического воздействия – 
действуют совместно. Чтобы температурный 
прогрев вызвал процесс кристаллизации, де-
фектная зона должна быть достаточно чистой. 
А чтобы радиационное облучение привело к об-
разованию дефектной кристаллической струк-
туры кварца, он должен содержать достаточное 
количество примесей.

Радиационная неустойчивость новообразо-
ванных кристаллитов свидетельствует о том, 
что распределение структурных дефектов в них 
неравновесное, а содержание примесей близ-
ко к критическому значению. Видимо, поэтому 
дополнительные структурные дефекты, обра-
зованные радиационным облучением, вызыва-
ют превращение кристаллитов в демпферные 
зоны. Этому же может способствовать радиа-
ционное разрушение и рассеивание коагули-
рованных частиц.

С течением геологического времени струк-
турные дефекты в новообразованных кристал-
литах достигают состояния равновесия, и крис-
таллическая решетка приобретает радиацион-
ную устойчивость (рис. 5).

мобильность подвижных примесей в зо‑
нах локализации. Подвижные примеси в об-
ластях нераскристаллизованного кремнезема 
при повышенных температурах обладают ис-
ключительной диффузионной активностью. 
Они способны не только свободно мигриро-
вать и участвовать в процессах коагуляции, но, 
вероятно, и выноситься за пределы зон вмес-
те с их содержимым. В частности, дробление 
кварца T = 400 °C может привести к активному 
перемещению подвижных примесей из облас-
тей локализации на поверхность дробления. 
Находясь на ней, примеси становятся доступ-

ными для воздействия различных реагентов 
и могут быть удалены с поверхности кварца.

В этом свете получают объяснение резуль-
таты работы [Кряжев и др., 2006]. Примеси, 
рассматриваемые ее авторами как извлечен-
ные из кристаллической матрицы минерала, 
на самом деле имеют другую природу. Их по-
явление обусловлено выходом на поверхность 
дробления подвижных примесей, которые ра-
нее были локализованы в областях нераскрис-
таллизованного кремнезема. Поэтому резуль-
таты анализа, проведенного в этой работе, 
представляют интерес для изучения состава 
подвижных примесей.

Особая ситуация складывается в заросших 
демпферных зонах. В них отсутствуют усло-
вия для существования подвижных примесей, 
т. к. внутри зон формируется достаточно со-
вершенная кристаллическая структура кварца 
(рис. 5).

Элементный состав подвижных приме‑
сей. О составе подвижных примесей можно 
судить по результатам изучения областей не-
раскристаллизованного кремнезема методом 
энергодисперсионного анализа. Они показы-
вают, что в этих областях постоянно присут-
ствуют Al и Fe. Кроме них в рентгеновских ха-
рактеристических спектрах зарегистрированы 
линии Ti, Ge, Hg, Mn, Zn, Ba, Ta и других эле-
ментов. Однако их появление носит случайный 
и, в общем, неясный характер. Скорее всего, 
оно связано с аномалиями в распределении 
указанных элементов в зонах локализации под-
вижных примесей.

Более достоверным определением состава 
подвижных примесей в кварце нужно считать 
результаты анализа, выполненные в работе 
[Кряжев и др., 2006]. Разработанная в ней ме-
тодика имеет порог чувствительности по важ-
нейшим элементам-примесям в кварце, близ-
кий к 10–6 %. Это на 4–5 порядков ниже порога 
чувствительности энергодисперсионного ана-
лиза, использованного в наших исследованиях. 
Кроме того, примененная в этой работе мето-
дика обеспечивает высокую представитель-
ность результатов анализа за счет использо-
вания достаточно больших навесок вещества, 
равных 0,5−1 г. Применение указанной методи-
ки в работе [Кряжев и др., 2006] позволило ус-
тановить, что при дроблении кварца в вытяжку 
поступают прежде всего примеси Al, Ti, Ga, Sc, 
Zr, Y и Ge.

Перечень этих элементов весьма показа-
телен. Все они принадлежат ко второй и тре-
тьей группам таблицы Менделеева и по атом-
ным характеристикам близки к атому Si. Мож-
но предположить, что их концентрирование 
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в демпферных зонах связано с тем, что они 
способны лучше других элементов замещать 
атомы Si.

Влияние подвижных примесей на про‑
цессы трещинообразования в кварце. Де-
фицит подвижных примесей в кварце может 
приводить к «ослаблению» горных пород.

Известно, что структурные нарушения 
в кристаллических телах служат эффективны-
ми стоками для междоузельных атомов [Бок-
штейн и др., 1974]. Такую же роль они играют 
и для подвижных примесей, о чем свидетель-
ствует скопление последних на границах тре-
щин и микропор (рис. 6, а, в). Большая концен-
трация подвижных примесей способна привес-
ти к аморфизации кристаллической структуры 
кварца. Поэтому вблизи структурных наруше-
ний могут образовываться зоны, обладающие 
свойствами стекла.

Поведение микропор, трещин и других струк-
турных нарушений в кварцевом стекле совсем 
иное, чем в кристаллическом кварце. Установле-
но, что аморфная среда в большей степени спо-
собствует их «залечиванию», чем упорядоченная 
структура [Крейсберг, Ракчеев, в печати]. От-
сюда следует, что обилие подвижных примесей 
повышает устойчивость кварца к механическому 
разрушению, а их недостаток может быть причи-
ной избыточной хрупкости минерала.

Аномально высокая хрупкость кварца из 
месторождения золота Майское объясняет-
ся малым содержанием подвижных примесей. 
Поэтому в нем сохранилось большое количест-
во микропор, провоцирующих образование 
трещин при термической обработке минерала 
(рис. 7).

Возникновение трещин в кварце может вы-
зывать появление микроразрывов в горных 
породах, накопление которых способно влиять 
на устойчивость пород литосферных массивов 
к разрушению.

Внедрение подвижных примесей в крис‑
таллическую структуру кварца. Понять ме-
ханизм проникновения подвижных примесей 
в кристаллическую решетку кварца при тер-
мообработке позволяет анализ графиков за-
висимостей NGe (t1/2) и NTi (t1/2) (рис. 8). Он по-
казывает, что появление новых изоморфных 
примесей, очевидно, обусловлено двумя про-
цессами – возникновением в нем новых крис-
таллитов и термической диффузией примесей 
в кристаллическую решетку уже существую-
щего кварца. Каждому из этих процессов от-
вечает свой участок на графиках зависимостей 
NGe (t1/2) и NTi (t1/2).

Появление изоморфных примесей в квар-
це за счет возникновения новых кристаллитов, 

вероятно, описывается начальным участ-
ком графиков зависимости NGe (t1/2) и NTi (t1/2) 
(рис. 8). Как было показано выше, воздейст-
вие температуры приводит к раскристаллиза-
ции некоторой части природного кремнезема. 
В результате в демпферных зонах появляются 
новообразованные кристаллиты, содержащие 
изоморфные примеси Ge и Ti. Концентрации 
этих примесей могут быть весьма существен-
ными, поскольку кристаллизация кварца может 
протекать при их значениях, близких к крити-
ческим. Поэтому появление даже малого ко-
личества новообразованного кварца способно 
привести к заметному росту средних концент-
раций NGe и NTi в образце.

На связь начального участка указанных 
кривых с процессом образования новых крис-
таллитов указывает следующий факт. Рас-
кристаллизация природного кремнезема при 
термическом воздействии протекает очень 
быстро. Об этом свидетельствуют результа-
ты исследования кварца методом ПЭМ. После 
нагрева электронным пучком кремнезем пе-
реходит в кристаллическое состояние практи-
чески мгновенно. Такой же скачок наблюдается 
в росте концентраций NGe и NTi при отжиге квар-
ца, регистрируемый методом ЭПР (рис. 8).

Термической диффузии подвижных приме-
сей в кристаллическую решетку кварца и пе-
реходу их в изоморфное состояние, вероятно, 
соответствует участок, отвечающий большим 
периодам прогрева. Подобные процессы, как 
правило, растянуты во времени и контролиру-
ются диффузией атомов примесей. Рассмат-
риваемый процесс принадлежит к этому классу 
явлений, поскольку описывается линейной за-
висимостью N (t1/2) [Wait, 1957].

Обращает на себя внимание одинаковый 
угол наклона линейных участков графиков за-
висимости NGe (t1/2) и NTi (t1/2) для температур 
отжига T1 = 400 °C и T2 = 750 °C. Обнаруженный 
факт необычен. В общем случае тангенс угла 
наклона прямых, отвечающих разным темпе-
ратурам, должен изменяться как exp (-E / kT0), 
где E – энергия активации диффузии; k – пос-
тоянная Больцмана; T0 = T + 273 – абсолют-
ная температура.

В нашем случае эти углы равны, и следова-
тельно, E ~ kT0. Такое соотношение может вы-
полняться для веществ, находящихся на пороге 
плавления, т. е. в состоянии, когда они начина-
ют проявлять вязкотекучие свойства [Бокштейн 
и др., 1974].

Отсюда следует вывод, что диффузия, свя-
занная с внедрением примесей в кварц, осу-
ществляется в среде, находящейся в вязкотеку-
чем состоянии. В ней диффузионное движение 
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определяется не столь температурой, как свой-
ствами самой среды [Френкель, 1975]. Эта сре-
да контактирует с кристаллитами и служит ис-
точником поступления в них атомов примесей.

особые свойства кремнезема в зонах 
локализации подвижных примесей. Не-
обычное состояние кремнезема в зонах лока-
лизации подвижных примесей подтверждается 
другими экспериментальными фактами.

Одним из них является характер микро-
снимка области кремнезема, в котором про-
изошла коагуляция подвижных примесей 
(рис. 1, в). Трудно себе представить, чтобы по-
добные коагулированные частицы могли поя-
виться в конденсированной среде. Их вид и ха-
рактер распределения показывают, что среда 
формирования таких частиц должна обладать 
вязкотекучими свойствами.

На близость кремнезема к вязкотекучему 
состоянию указывает и отсутствие подвиж-
ных примесей в приповерхностном слое. При 
выполнении условия E ~ kT0 атомы примесей 
уходят вглубь кристаллической структуры, 
где коагулируют друг с другом. Такое поведе-
ние примесных атомов типично для веществ, 
находящихся на грани плавления. Диффузия 
примесей в них протекает навстречу потоку ва-
кансий, движущемуся из внутреннего объема 
кристаллов к поверхности [Бокштейн, 1978].

Особое состояние кремнезема, содержаще-
го подвижные примеси, проявляется в деталях 
процесса его раскристаллизации. Действи-
тельно, микроснимки на рисунке 1 (а, в) сде-
ланы в одном масштабе. Сравнивая их между 
собой, легко убедиться, что после раскристал-
лизации линейные размеры исследуемой об-
ласти уменьшились приблизительно на 60 %. 
Такое уплотнение кремнезема нехарактерно 
даже для перехода кварцевого стекла в кварц. 
В самом деле, если считать плотность стек-
ла равной 2,2 г/см3, а кварца – 2,65 г/см3 [Кэй, 
Лэби, 1962], то каждый из размеров образца 
стекла при переходе в кварц должен умень-
шаться не более чем на 7 %. Следовательно, 
образец, представленный на микроснимке 
(рис. 1, а), имеет плотность намного меньшую, 
чем кварцевое стекло, или претерпевает де-
формацию под действием собственного веса. 
В обоих случаях приходится предполагать, что 
образец на рисунке 1 (а) находится в вязко-
текучем состоянии, причем предел текучести 
кремнезема низок. В то же время существова-
ние микродифракции для него (рис. 1, б) пока-
зывает, что данному образцу присущи черты 
кристалла. Примерно в тех же пропорциях про-
исходит увеличение размеров кремнезема при 
обратном переходе (рис. 2).

Необычными свойствами обладает крем-
незем, находящийся в межблоковом про-
странстве и, вероятно, имеющий достаточно 
совершенную кристаллическую структуру. По 
крайней мере, его присутствие не искажает 
практически идеальную картину микродифрак-
ции кварца (рис. 6, б).

Тем не менее после прогрева пучком элек-
тронов в нем обнаруживаются коагулирован-
ные частицы. Их расположение не хаотично, 
как в нераскристаллизованном кремнеземе 
(рис. 1, в), а приурочено к определенным об-
ластям, располагающимся по границам мик-
роблоков кварца (рис. 6, в). Накопление при-
месей здесь вполне закономерно, поскольку 
межблоковое пространство служит для них 
стоком при очистке микроблоков. В результате 
даже при сравнительно упорядоченной крис-
таллической структуре кварца в межблоковом 
пространстве образуются области, приобрета-
ющие под действием электронного пучка мик-
роскопа вязкотекучие свойства.

Данные исследований позволяют предпола-
гать, что кремнезем, в котором локализованы 
подвижные примеси, обладает особыми качест-
вами. При термическом воздействии он пере-
ходит в вязкотекучее состояние, сохраняя при 
этом некоторую кристалличность своего строе-
ния. Такое поведение кремнезема напоминает 
поведение термотропных жидких кристаллов 
[Америк, Кренцель, 1981]. Однако в отличие от 
них он не расплавляется при дальнейшем нагре-
вании, а переходит в кристаллический кварц.

Аналогичное заключение о кремнеземе 
с высоким содержанием примесей было сдела-
но в работе [Раков и др., 2015]. Оно опиралось 
на результаты изучения кварца Карело-Коль-
ского региона методом растровой электронной 
микроскопии. Настоящие исследования под-
тверждают правильность этого вывода.

Необычные свойства обогащенного приме-
сями кремнезема должны проявляться в его 
способности при высоких температурах мигри-
ровать по трещинам. Это качество кремнезема, 
названного однородным тонкокристалличес-
ким агрегатом (матриксом), отмечено в работе 
[Лаврушина, Пржиялговский, 2011].

Предполагаемое строение областей ло‑
кализации подвижных примесей. Возмож-
но, области локализации подвижных примесей 
представляют собой коллоидные системы, 
в которых дисперсной средой является обога-
щенный примесями кремнезем, а дисперсными 
частицами – наноразмерные кварцевые обра-
зования. Последние можно рассматривать как 
элементарные кристаллы кварца. Мы не знаем 
размеров этих кристаллов, но можем судить об 
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их форме. Ввиду малой скорости роста кварца 
в направлении, перпендикулярном оси L3 [Ас-
хабов, 1979], они, скорее всего, имеют фор-
му, вытянутую вдоль указанной оси. Поскольку 
рассматриваемым областям присущи черты 
кристалла, то можно предположить, что квар-
цевые образования расположены параллель-
но друг другу. Однако количество максимумов 
микродифракции для них мало (рис. 1, б), что 
свидетельствует об относительной разупоря-
доченности кварцевых образований.

При нагревании дисперсная среда, по всей 
видимости, переходит в вязкотекучее состоя-
ние. Это приводит к повышению диффузионной 
активности подвижных примесей и коагуляции 
частиц с различным электрическим зарядом. 
Очищенный кремнезем дисперсной среды 
претерпевает раскристаллизацию и образу-
ет с первичными кварцевыми образованиями 
единую кристаллическую структуру. Появление 
для нее системы максимумов микродифракции 
(рис. 1, г) подтверждает это предположение.

Если сброс примесей в системе невозмо-
жен, раскристаллизации кремнезема не про-
исходит. Причинами, препятствующими обра-
зованию кварца, могут являться: отсутствие 
достаточного пространства для коагуляции 
подвижных примесей, слишком высокая их 
концентрация и т. д. В то же время низкая вяз-
кость дисперсной среды создает благоприят-
ные условия для термической диффузии под-
вижных примесей в кристаллическую структуру 
первичных образований кварца.

Следует отметить, что изучение подвижных 
примесей в кварце выявило сложную картину 
их отношений между собой и с матрицей мине-
рала. Полученные данные представляются нам 
вершиной айсберга, познание которого впере-
ди. Поэтому приведенные объяснения экспери-
ментальным фактам нужно рассматривать как 
предварительные. Окончательные ответы на 
поставленные вопросы могут быть получены по-
сле более детальных исследований кремнезема 
в зонах концентрирования подвижных примесей.

Заключение

Результаты проведенных исследований по-
казывают, что рассеянные примеси в кварце 
распределяются крайне неравномерно. Ос-
новная их часть локализуется в зонах дефект-
ности, в которых кремнезем при нагревании 
переходит в вязкотекучее состояние. Вслед-
ствие этого находящиеся там атомы примесей 
приобретают высокую подвижность и получают 
возможность внедряться в кристаллическую 
структуру кварца.

Данное обстоятельство необходимо прини-
мать во внимание при оценке качества квар-
цевого сырья. Подвижные примеси наиболее 
трудно устраняются из минерала, и их присут-
ствие во многом определяет перспективность 
кварцевого сырья. Изучение кварца Карело-
Кольского региона можно рассматривать как 
первый шаг к разработке новых поисковых кри-
териев на особо чистый кварц и созданию эф-
фективных технологий его обогащения. Приоб-
ретенные знания могут служить необходимой 
основой для их развития.

Полученные данные демонстрируют, какое 
серьезное влияние на чистоту кварца оказыва-
ет степень его кристалличности. Если она низ-
ка, то в кварце присутствует большое количест-
во зон дефектности, и в них может аккумулиро-
ваться значительное количество рассеянных 
примесей. Поэтому при поисках качественного 
кварцевого сырья необходимо учитывать фак-
тор динамической рекристаллизации минерала 
в природных условиях, определяющий степень 
его кристалличности.

Обнаружение подвижных примесей меняет 
наши представления об изоморфизме в кварце 
и обосновывает концепцию, согласно которой 
в кварце имеет место вторая стадия изомор-
физма, реализующаяся после его кристал-
лизации [Раков, 2006]. Во многих случаях эта 
стадия является основной, поскольку с ней свя-
зано образование большей части изоморфных 
примесей. Предположение о ее существова-
нии было использовано при разработке нового 
метода генетического анализа кварца [Раков, 
Шурига, 2009]. Полученные данные будут спо-
собствовать его совершенствованию.

Интересно отметить, что не только дефект-
ные зоны благоприятствуют появлению рас-
сеянных примесей, но рассеянные примеси 
обеспечивают сохранность этих зон. Они ог-
раничивают переход кристаллической структу-
ры из дефектного состояния в упорядоченное 
в процессе динамической рекристаллизации 
кварца. В итоге такой переход осуществляется 
только в части объема зон дефектности, а в ос-
тальном объеме сохраняется слабо упорядо-
ченный кремнезем, насыщенный примесями. 
Его способность переходить в вязкотекучее со-
стояние может объяснять текучие свойства не 
только кварца, но и вмещающих его кристалли-
ческих горных пород.

Наконец, присутствие подвижных приме-
сей в кварце следует учитывать при оценке 
механической прочности горных пород. Здесь 
роль подвижных примесей двоякая. С одной 
стороны, их наличие способствует «залечива-
нию» трещин, имеющихся в кварце, и повышает 
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прочность горных пород. С другой стороны, вы-
сокое содержание подвижных примесей может 
придать кварцсодержащим породам излиш-
нюю текучесть.
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